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基于 SPEI 的 黄河 流域 


’ 
(兰州 大 学 资源 环境 学 院 /西部 环境 教育 部 重点 实验 室 , 甘 肃 兰州 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


多 尺度 干 湿 特 征 分 析 
# we, Baa 


730000 ) 


摘 要 : FEF 1960—2020 4E Hm ft a 70 SC Ha AI A WLU EA, A KEK E DS EZ TT A HE LEK 


BACHE A (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index ,SPEI) , 人 研究 了 1960 一 2020 年 黄河 流域 干 湿 演 变 及 持续 性 


寺 征 ,分 析 了 气象 因子 对 流域 干 湿 变化 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 不 同时 间 斥 度 上 ,SPEI 反 映 的 干 湿 等 级 及 频率 有 一 
定 的 差异 性 , 干 湿 等 级 以 正常 和 轻 度 为 主 ;年 际 变化 上 ,1960 一 2020 年 黄河 流域 夏季 呈 不 显著 变 湿 趋 势 ,流域 年 A 


E 秋季 和 冬季 均 呈 不 显著 的 变 干 趋势 。 空 间 尺 度 上 ,夏季 以 变 湿 为 主 ,SPEI 旺 上 升 趋势 的 站 点 占 总 站 点 的 比例 为 
64.29% ;流域 年 春季、 秋季 和 冬季 以 变 干 为 主 ,SPEI 呈 下 降 趋势 的 站 点 占 总 站 点 的 比例 分 别 为 51.43% .62.86% 、 
64.29% 和 51.43%。(2) 从 干 湿 事 件 的 不 同时 间 尺 度 看 ,1970 一 1979 年 为 典型 的 偏 干 时 段 , 而 1960 一 1969 年 为 典型 
的 偏 湿 时 段 , 干 湿 事 件 发 生 频率 为 :秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季 。(3) 从 干 湿 事 件 的 持续 性 特征 看 ,持续 性 干旱 事件 强度 
变 大 ,主要 发 生 在 秋季 和 冬季 ;持续 性 湿润 事件 强度 增加 ,主要 发 生 在 秋季 。(4) 1960 一 2020 年 黄河 流域 年 SPEI 呈 
下 降 趋 势 ,主要 是 由 降水 量 .平均 风速 及 相对 湿度 的 降低 共同 作用 的 。 
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联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (Intergov- 
ernmental Panel on Climate Change,IPCC) 第 六 次 评 
估 报 告 指 出 ,全球 气候 变 暖 是 不 争 的 事实 "。 和 气候 
变 暧 导致 全 球 和 区 域 水 分 循环 加 快 ,降水 径流 及 
蒸 散发 等 水 分 平衡 过 程 发 生 改 变 , 对 气候 干 湿 状况 
及 水 资源 供需 平衡 产生 重要 影响 ,进而 影响 着 区 域 
农业 生产 经 济 发 展 及 生态 环境 质量 ”"。 因 此 ,研究 
干 湿 变 化 对 区 域 旱 涝 等 气候 事件 防治 及 社会 经 济 
发 展 具有 现实 意义 ”。 有 目前 广泛 使 用 标准 化 降水 蒜 
HCS% (Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index , SPEI) 表 征 区 域 干 湿 变 化 ,其 综合 考虑 了 燕 散 
发 和 降水 对 区 域 干 湿 变 化 的 影响 ,融合 了 Palmer 干 
旱 指数 (Palmer Drought Severity Index , PDSI) 对 温度 
敏感 的 特点 和 标准 化 降水 指数 (Standardized Precip- 
itation Index, SPI) 多 尺度 、 多 空间 的 特征 ”。 近 年 
来 ,众多 学 者 采用 SPEI 开 展 了 全 国 及 区 域 干 湿 变 化 
研究 。Wu 等 “研究 了 中 国 1960—2014 年 干旱 特 
{IE ,发 现 1960 一 2014 年 中 国 SPEI 变 化 趋势 不 显著 ， 
1993 年 为 干旱 转折 点 ,在 此 之 后 干旱 的 严重 程度 、 
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影响 面积 和 发 生 频率 均 增 加 ; 王 东 等 “发现 1960 一 
2012 年 中 国 西南 地 区 呈 干 旱 化 趋势 旦 干旱 强度 不 
断 增加 ; 马 彬 等 "对 中 国 东部 季风 区 近 53 a 干旱 时 
空 变化 特征 进行 了 研究 ,指出 东部 季风 区 各 时 间 尺 
度 的 干旱 面积 覆盖 率 均 呈 扩 大 趋势 ; 赵 林 等 “分析 
发 现 湖北 省 干旱 站 次 比 和 和 王 旱 强度 变化 趋势 基本 
一 致 ,表明 SPEI 适 用 于 监测 全 球 增 温 背景 下 干 湿 气 
候 时 空 演 变 特 征 。 

黄河 流域 位 于 欧 亚 大 陆 的 中 纬度 地 区 ,大 部 分 
地 区 属于 我 国 干旱 半 干 旱 区 ,是 我 国 气候 变化 敏感 
区 和 生态 环境 脆弱 区 。 受 地 理 位 置 和 东亚 季风 和 气 
候 的 影响 ,流域 水 资源 条 件 先天 不 足 且 降水 不 均 ， 
是 我 国 旱 涝 灾 害 特 别 是 旱灾 频 发 地 区 之 一 ”, 有 “十 
年 九 旱 ”之 说 。 特 别 是 近 61 a 来 ,在 气候 变化 和 人 类 
活动 的 共同 作用 下 ,黄河 流域 气温 明显 升 高 ,干旱 
发 生 频 率 显 著 提 高 ,影响 程度 日 益 加 剧 ,给 流域 粮 
食 生 产 能源 ,城市 供水 及 生态 环境 带 来 了 极 大 风 
rt) 。 日 益 凸 显 的 干旱 问题 已 成 为 阻碍 黄河 流域 
经 济 发 展 的 重大 问题 。 目 前 已 有 学 者 "利用 SPEIl 
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对 黄河 流域 进行 了 研究 ,发 现 黄河 流域 干旱 程度 加 
Wall ETE S 、 周 帅 等 ”基于 其 他 干旱 指数 的 研究 也 
得 出 了 相同 结论 ,表明 基于 SPEI 的 相关 研究 能 很 好 
的 揭示 黄河 流域 干 湿 特 征 。 但 这 些 研究 计算 SPEI 
采用 仅 需 气温 数据 的 Thornthwaite 公式 ,未 能 综合 考 
虑 影响 干 湿 变化 的 其 他 自然 因素 ,这 样 就 可 能 高 佑 
全 球 增 温 下 的 干旱 趋势 和 强度 "5 。 王 作 亮 等 "9 认 
为 ,SPI 较 基于 Thormthwaite 公 式 的 SPEI 更 适用 于 黄 
河源 区 干旱 程度 的 评估 ,原因 为 基于 Thornthwaite 公 
式 的 SPEI 在 青藏 高 原 地 区 计算 误差 较 大 。 还 有 研 
究 表 明 ,基于 Penman-Monteith 公式 的 SPEI 在 中 
干旱 监测 中 表现 优 于 基于 Thornthwaite 公式 的 
SPFT ,特别 在 干旱 地 区 ”; 且 SPEI 从 理论 上 较 SPI 更 
为 完善 。 鉴 于 此 ,本 研究 利用 基于 Penman-Monte- 
ith 公 式 的 SPEI 揭 示 了 1960 一 2020 年 黄河 流域 干 湿 
气候 时 空 演 变 特征 及 持续 性 ,并 探讨 了 不 同 气象 因 
子 对 黄河 流域 干 湿 变 化 的 影响 ,以 期 为 全 球 增 暧 背 
景 下 进一步 认识 黄河 流域 干 湿 事 件 提供 参考 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 流域 位 于 我 国 中 北部 地 区 (32°10'~41°50'N， 
95°53’~119°05'E) ,发 源 于 青藏 高 原 巴 颜 喀 拉 山 , 流 
ZR JLE T ASH BE ROK, Fu 
AR EB AR SE Ae, RATT ARN 79.5x10* km (I 1) 


流域 地 势 起 伏 剧 烈 , 自 西 向 东 横 跨 青藏 高 原 A Be 
古 高 原 、 黄 土 高 原 和 黄 淮 海平 原 。 黄 河流 域 自 西向 
东 依 次 为 干旱 区 、 半 干旱 区 、 半 湿润 区 和 湿润 区 ,全 
流域 多 年 平均 降水 量 440 mm ,多 年 平均 温度 7 C, 
降水 量 和 气温 均 旦 南 高 北 低 、 东 高 西 低 的 特征 。 
需要 强调 的 是 ,本 文 提 及 的 省 份 仅 表 示 相 应 省 份 在 
黄河 流域 的 区 域 ,而 非 完 整 省 域 "。 
1.2 数据 来 源 

黄河 流域 86 个 气象 站 点 1960 一 2020 年 的 逐日 
最 高 气温 (% ) .平均 气温 (% ) 最低 气 温 (% ) 、 降 水 
T (mm) 、 相 对 湿度 (%) 日照 时 数 (h) 及 平均 风速 
(ms ') 等 数据 来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http://data. 
ema.cn/) 。 以 缺 测 数据 不 能 超过 0.1% 为 标准 2 品 ,并 
经 过 数据 质量 及 有 效 性 检查 ,筛选 出 数据 较 完 整 的 
70 个 站 点 。 其 中 ,站 点 缺 测 数据 及 异常 值 采用 该 日 
相 邻 2d 该 气象 要 素 的 平均 值 进 行 插 补 ”。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 标准 化 降水 蒸 散 指数 SPEI SPEI 是 Vicente- 
Serrano 等 2 于 2010 年 在 SPI 基 础 上 提出 的 ,通过 降 
水 量 和 潜在 蒸 散 发 差 值 偏离 平均 状态 的 程度 来 表 
HES EK FR AS, SPELT AY SC BEET EZ 
HUA , FARE F Thornthwaite 公式 ,基于 Penman-Monte- 
ith 公 式 获得 的 潜在 车 散发 与 干旱 区 ,湿润 区 的 实测 
数据 契合 度 更 高 %0。 因 此 ,基于 Penman-Monteith 公 
式 计算 潜在 燕 散 发 ,采用 刘 和 钰 等 ”研究 结果 修正 
Penman-Monteith 公式 中 的 净 辐 射 , 使 其 能 更 好 的 适 
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图 1 黄河 流域 位 置 及 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Location and spatial distribution of the meteorological stations in the Yellow River Basin 
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用 于 黄河 流域 。SPEI 具体 计算 过 程 参见 文献 
[26]。SPEI 具 有 多 时 间 尺 度 特征 ,SPEI-1(1 个 月 时 
间 尺 度 ) 反 映 月 干 湿 水 平 ,SPEI-3(3 个 月 时 间 尺 度 ) 
反映 季节 干 湿 水 平 ,SPEI-6(6 个 月 时 间 尺 度 ) 反 映 6 
个 月 尺度 干 湿 水 平 ,SPEI-12(12 个 月 时 间 尺 度 ) 反 
映 年 干 湿 水 平 ”。 研 究 分 别 选取 SPEI-3 中 5 月 、8 
月 .11 月 和 次 年 2 月 的 SPEI 表 征 春季 (3 一 5 月 ) E 
季 (6 一 8 月 ) 秋季 (9 一 11 月) 和 冬季 (12 月 一 次 年 2 
月 ) 干 湿 状况 ,选取 SPEI-12 中 12 月 的 SPEI 表 征 年 
际 干 湿 状 况 。 文 中 根据 表 1 标准 进行 各 类 干 湿 事 件 
划分 中 1。 
1.3.2 气候 倾向 率 ”气候 倾向 率 是 利用 一 元 线性 回 
归 方 程 表示 某 一 气象 因子 在 某 个 时 间 段 内 的 变化 
趋势 ,其 计算 公式 : 

y;=a+bt,i=1,2,,n (1) 
RP: y, 为 样本 大 小 为 n 的 气象 因子 ;1 为 y, 所 对 
应 的 时 间 ;a 为 回归 和 常数 ;2 为 回归 系数 ;co 和 2 用 最 
小 二 乘法 计算 。 文 中 将 0 x 10 作为 气象 因子 的 气候 
倾向 率 ,并 对 拟 合 回归 方程 的 显著 性 进行 下 检验 
(P<0.05)。 利 用 气候 倾向 率 分 析 1960 一 2020 年 黄 
河流 域 SPEI 和 不 同 气象 因子 变化 趋势 。 
1.3.3 偏 相关 分 析 “ 偏 相 关 分 析 指 在 多 个 变量 构成 
的 系统 中 , 当 人 研究 2 个 变量 之 间 的 相关 程度 时 ,把 其 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


他 要 素 的 影响 视 为 常数 , 即 暂 不 考虑 其 他 变量 的 影 
响 , 单 独 研究 2 个 变量 之 间 的 线性 相关 程度 ,所 得 结 
果 为 俩 相关 系数 。 其 计算 公式 如 下 : 


Py a Pcl yz 


= 一 一 一 一 (2) 
(1-rZ)(1-r) 

AP: ro NEM T z 的 条 件 下 , x y IBA 

RAM. r, 为 变量 x 、y 间 的 相关 系数 ; r, 为 变量 

x 、z 间 的 相关 系数 ; 7 为 变量 y 、z 间 的 相关 系 

数 。 利 用 偏 相 关 分 析 探 讨 不 同 气象 因子 对 黄河 流 

域 干 湿 变 化 的 影响 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 流域 SPEI 时 间 变 化 特征 

2.1.1 不 同时 间 尺 度 SPEI 趋 势 变化 HAA, 
黄河 流域 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 随 时 间 变 化 的 敏感 
性 不 同 ,时 间 尺 度 越 短 , 干 湿 波 动 越 频繁 ;反之 ,时 
间 尺 度 越 长 , 干 湿 波动 越 平缓 。 

SPEI-1 在 1960 一 2020 年 间 波 动 幅度 最 大 ,说 明 
受 月 尺度 降水 和 气温 的 影响 , 干 湿 交 替 比 较 频 繁 
(图 2a)。 研 究 时 段 内 正常 . 轻 度 干旱 (湿润 ) 、 中 等 
干旱 (湿润 ) .极端 干旱 (湿润 ) 在 所 有 干 湿 事 件 中 所 


XY,z 


表 1 基于 SPEI 的 干 湿 等 级 划分 
Tab.1 Classification of drought and wet grade based on SPEI 


干 湿 等 级 极端 干旱 中 等 干旱 轻 度 干旱 正常 轻 度 湿润 中 等 湿润 极端 湿润 
SPEI <-2.0 (-2.0,-1.0] (-1.0,-0.5] (-0.5 ,0.5] (0.5, 1.0] (1.0,2.0] >2.0 
20r @) 2.0 p, ©) 
= 1.0 中 1.0 
名 0.0 m 00} 
n n 
一 1.0 | 一 1.0 
2.0 1 1 1 1 1 1 2.0 1 1 1 1 1 J 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 
20 (c) 20, ® 
G 1.0 a 10 
= | 
za] — 
a 0.0 a 0.0 
一 1.0 一 1.0 
—2.0 1 1 1 1 1 J -2.0 
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图 2 黄河 流域 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 变 化 


Fig. 2 Variations of SPEI at different time scales in the Yellow River Basin 
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占 的 百分比 分 别 为 55.87% 、16.53% (14.62% ) 、 
6.01%(6.97%) 和 0%(0%), 表 明 随 着 干 湿 等 级 的 不 
断 加 重 , 其 对 应 的 干 湿 事 件 比 例 也 逐渐 减少 。 其 
中 ,中 等 干旱 主要 发 生 在 秋季 , 轻 度 十 旱 在 春季 发 
生 的 次 数 多 于 其 他 季 市 , 轻 度 湿润 主要 发 生 在 夏 冬 
季 , 中 等 湿润 主要 发 生 在 春季 。 

SPEI-3 的 波动 特点 与 SPEI-1 相似 ,但 波动 频 
率 较 平缓 (图 2b)。 人 研究 时 段 内 ,1960 一 2020 年 间 正 
常 、 轻 度 干旱 (湿润 ) .中 等 干旱 (湿润 ) .极端 干旱 
(湿润 ) 在 所 有 干 湿 事 件 中 所 占 的 百分比 分 别 为 
55.75% 、 16.16% (16.99% ) 、5.48% (5.62% ) 和 0% 
(0%); 其 中 ,中 等 干旱 和 轻 度 湿润 在 秋季 发 生 频率 
最 高 , 轻 度 干旱 在 夏季 发 生 频率 最 高 ,中 等 湿润 在 

从 SPEI-6 序 列 中 可 以 看 出 ,1960 一 2020 年 间 正 
第、 轻 度 干 旱 ( 湿 润 )、 中 等 干旱 (湿润 ) .极端 干旱 
(湿润 ) 在 所 有 干 湿 事 件 中 所 占 的 百分比 分 别 为 
58.60% 、14.44% (15.41% ) , 6.60% (4.95% ) 、0% 
(0%) ;其 中 ,中 等 干旱 在 冬季 发 生 的 频率 高 于 其 他 
季节 , 轻 度 干旱 和 轻 度 湿 润 均 在 夏季 发 生 频 率 最 
高 ,中 等 湿润 主要 发 生 在 春 冬季 (图 2c)。 

从 SPEI-12 序 列 中 可 知 ,1960 一 2020 年 间 正 常 、 
轻 度 干旱 (湿润 )、 中 等 干旱 (湿润 ) .极端 干旱 ( 湿 
润 ) 在 所 有 干 湿 事件 中 所 占 的 百分比 分 别 为 
57.70% 、18.31% (15.12% ) 、4.30% (4.57% ) 和 0% 
(0% ) ;其 中 ,中 等 干旱 在 春 冬 两 季 的 发 生 频 率 略 高 
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于 夏秋 两 季 , 轻 度 干旱 在 秋季 发 生 频 率 最 高 , 轻 度 
湿润 主要 发 生 在 春 夏季 ,中 等 湿润 在 冬季 发 生 频 率 
最 高 (图 24)。 此 外 ,黄河 流域 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 
均 呈 下 降 趋 势 ( 图 2) ,表明 黄河 流域 在 过 去 61 a 来 
气候 逐渐 变 干 。 
2.1.2 SPET 年 际 及 季节 变化 特征 ”1960 一 2020 年 
黄河 流域 夏季 SPEI 呈 上 升 态 势 , 表 现 出 湿润 化 趋势 
(图 3c) ;流域 年 .春生 秋季 和 冬季 SPEI 旺 下 降 态 
热 , 表 现 出 干旱 化 趋势 (图 3)。 由 图 3a 可 见 ,1960 一 
2020 年 黄河 流域 年 尺度 SPEI 波 动 频繁 , 呈 不 显著 下 
降 态势 ,倾向 率 为 -0.008* (10a)"。 具 体 而 言 , SPEI 
小 于 -0.5, 即 发 生 干 旱 的 年 份 分 别 为 1960 年 .1965 
年 .1969 年 .1972 年 等 16 个 年 份 ,其 中 1965 年 .1972 
年 .1997 年 SPEI 小 于 -1.0, 为 中 度 干旱 。 由 季节 变 
化 特征 来 看 ,流域 夏季 SPEI 旦 上 升 趋势 , 即 湿润 化 
趋势 [倾向 率 为 0.044.(10a)-] ;春季 、 秋 季 和 冬季 
SPEI 倾向 率 均 为 负 值 , 说 明 春 季 秋季 和 冬季 的 
SPFEI 均 呈 不 同 程度 的 下 降 趋 势 , 即 呈 干 旱 化 趋势 ,上 且 
四 季 SPEI 变 化 趋势 均 不 显著 (图 3b~ 图 3e), 与 已 有 
研究 结果 一 致 ”。 
2.2 SPEI 空 间 变 化 特征 

1960 一 2020 年 黄河 流域 年 和 季节 尺度 的 SPFI 
年 际 变化 空间 差异 明显 (图 4)。 黄 河流 域 年 SPEI 呈 
上 升 和 下 降 趋势 的 站 点 分 别 占 总 站 点 数 的 48.57% 
和 51.43% ,青海 西北 部 .甘肃 北部 等 地 站 点 SPEI 呈 
显著 上 升 趋势 ,SPEI 呈 显著 下 降 趋 势 的 站 点 主要 分 
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图 3 1960 一 2020 年 黄河 流域 年 和 季节 SPEI 变 化 


Fig. 3 Inter-annual and seasonal variations of SPEI in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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SPEI 倾 向 率 /(10a)”! 
e <0.20 。-0.20~-0.10 。-0.10~0 
。 0~0.10 。0.10~0.20 。>0.20 
口 站 点 的 趋势 通过 0.05 的 显著 性 检验 
省 级 界 — 流域 边界 


图 4 1960 一 2020 年 黄河 流域 年 和 四 季 SPEI 气 候 倾向 率 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of climate trend rate of annual and seasonal SPEI in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 


布 于 甘肃 中 部 、 宁 夏 西 北部 等 地 ,SPEI 倾 向 率 的 空 
间 分 布 特征 不 仅 与 气象 因子 相关 ,还 受 大 气 环流 和 
海陆 分 布 的 影响 (图 4a)。 春 季 62.86% 的 站 点 SPEI 
呈 下 降 趋势 ,主要 分 布 于 甘肃 山西 大 部 及 陕西 等 
地 ,通过 显著 性 检验 的 站 点 仅 占 18.57% , 主要 位 于 


中 20.00% 通 过 显著 性 检验 的 站 点 主要 分 布 在 甘 
肃 中 部 、 宁夏 和 山西 西北 部 及 陕西 的 东北 角 等 地 
(图 4e)。 

综 上 所 述 ,黄河 流域 SPEI 除 夏季 外 ,年 及 春季 、 
秋季 和 冬季 下 降 站 点 数 均 大 于 上 升 站 点 数 ,表明 黄 


宁夏 西北 部 .陕西 东北 角 和 西南 角 等 地 ,下 降幅 度 
均 低 于 -0.10. (10a)"'( 图 4bp)。 夏 季 64.29% 的 站 点 
SPEI 处 于 上 升 趋势 ,表明 该 季节 流域 干旱 状况 有 所 
缓解 ,其 中 11.43% 显 车 上 升 的 站 点 主要 分 布 在 青海 
西北 部 及 陕西 西南 角 等 地 ,上 升幅 度 均 大 于 0.10: 
(10a)-;35.71% 的 站 点 SPEI 呈 下 降 趋 势 , 其 中 靖 远 
站 的 SPEI 下 降幅 度 最 大 (图 4c)。 秋 季 SPEI 处 于 上 
升 和 下 降 趋势 的 站 点 分 别 占 35.7199 和 64.29% , 仅 西 
宁 站 、 景 泰 站 和 包头 站 SPEI 呈 显著 上 升 趋势 , 呈 显 
著 下 降 趋势 的 站 点 主要 分 布 在 甘肃 中 部 (图 4d) 。 
黄河 流域 冬季 51.43% 的 站 点 SPEI 呈 下 降 趋 势 ,其 


me 极端 干 早 mE 中 等 干旱 oe 轻 度 干 早 
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河流 域 除 夏季 外 ,流域 年 .春季 BAKE AIR ES FEE 
变 干 趋势 。 
2.3 黄河 流域 干 湿 的 多 时 间 尺 度 特征 

为 充分 了 解 黄河 流域 1960 一 2020 年 干 湿 事 件 
的 演变 特征 ,依据 表 1 划 分 标准 ,统计 了 流域 61 a 来 
70 个 站 点 每 月 的 SPEI, 绘 制 出 不 同年 代 及 不 同 季 节 
干 湿 事 件 发 生 频 率 图 (图 5)。 由 图 5a 可 知 ,1960 一 
2020 年 黄河 流域 干 湿 事 件 总 频率 整体 呈 减 少 趋势 ， 
1980 一 1989 年 干 湿 事 件 累 计 频 率 最 小 , ON 61.37% ， 
H. 1960—2020 年 干旱 事件 发 生 频 率 大 于 湿润 事 
件 。 从 干旱 事件 发 生 频率 而 言 ,6 个 时 段 整体 呈现 
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图 5 1960 一 2020 年 黄河 流域 不 同时 段 (a) 和 不 同 季节 (b) 干 湿 发 生 频 率 
Fig. 5 Frequency of drought and wet in different periods (a) and seasons (b) in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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“ 增 - 减 - 增 ”的 变化 趋势 ,其 中 1970 一 1979 年 干旱 事 
件 发 生 频率 多 于 其 他 时 段 ,是 典型 的 偏 干 时 段 ; 从 
湿润 事件 发 生 频 率 而 言 , 除 了 2000—2009 年 轻 度 湿 
润 发 生 频率 高 于 中 等 湿润 ,其 余 时 段 中 等 湿润 发 生 
频率 均 高 于 轻 度 湿润 ,此 外 1960 一 1969 年 湿润 事件 
发 生 频率 高 于 其 他 5 个 时 段 ,是 典型 的 偏 湿 时 段 。 

由 图 5b 可 知 ,黄河 流域 不 同 季节 干 湿 事 件 发 生 
频率 大 小 为 :秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季 ,其 中 ,极端 干 
旱 在 冬季 发 生 频 率 最 高 ,为 1.67%; 夏 秋季 极端 湿润 
发 生 频率 最 高 , 均 为 1.76%; 而 轻 度 和 中 等 干 湿 事件 
各 季 发 生 频 率 相当 。 季 节 性 干 湿 能 很 好 的 反映 农 
业 旱 涝 状况 ,因此 ,在 农业 方面 应 做 好 冬 旱 和 夏 涝 
秋游 的 预警 工作 ,起 到 防 灾 减 灾 的 作用 。 

2.4 黄河 流域 干 湿 持 续 性 特征 

由 于 以 往 对 黄河 流域 干 湿 的 持续 性 特征 分 析 
相对 较 少 ,事实 上 持续 性 干 湿 事件 对 农业 生产 损失 
更 为 严重 ,因此 本 研究 采用 SPEI-1 数据 ,依据 SPEI 
的 干 湿 等 级 划分 标准 ,定义 连续 3 个 月 SPEI -0.5 
(发 生 轻 度 干旱 及 以 上 ) 为 1 次 连续 干旱 过 程 ,连续 3 
个 月 SPEI>0.5( 发 生 轻 度 湿 润 及 以 上 ) 为 1 次 连续 


湿润 过 程 ,将 该 干 湿 过 程 的 SPEI 平 均值 作为 此 次 干 
湿 事 件 的 SPEI, 将 持续 性 干 湿 事 件 的 SPEI 最 小 (大 ) 
值 作为 此 次 持续 性 干 ( 湿 ) 事 件 的 强度 ”, 干 湿 事 件 
的 持续 时 间 也 可 以 反映 干 湿 事 件 的 严重 程度 ,持续 
时 间 越 长 , 干 湿 状 况 越 严重 中 。 表 2 和 表 3 分 别 给 
出 了 1960 一 2020 年 持续 性 干 湿 事件 发 生 时 间 、 强 度 
和 持续 时 间 。 

HÆ 2 可知 ,1960 一 2020 年 黄河 流域 共 发 生 持 
续 性 干旱 事件 9 次 ;从 持续 时 间 长 度 来 看 ,除了 2 次 
持续 4 个 月 ,其 他 7 次 均 持 续 3 个 月 ;从 发 生年 代 来 
看 ,20 世 纪 60,.70 年 代 各 2 次 ,90 年 代 3 次 ,而 21 世 
纪 以 来 共 2 次 ;从 强度 来 看 ,1998 年 开始 的 持续 性 干 
旱 事件 累计 SPEI < -4.0, 明 显 小 于 其 他 8 次 , 且 最 小 
月 SPEI 和 月 平均 SPEI 均 为 9 次 干旱 事件 中 的 最 小 
值 ,表明 1998 年 11 月 到 1999 年 2 月 发 生 了 最 强 干 
旱 事件 ,从 强度 变化 趋势 来 看 ,1960 一 2020 年 持续 
性 干旱 事件 的 强度 趋 于 变 大 ;从 跨越 季节 来 看 , 春 
夏季 均 发 生 3 次 ,累计 分 别 为 8 个 月 和 4 个 月 ,秋冬 
季 均 发 生 5 次 ,累计 分 别 为 8 个 月 和 9 个 月 ,从 发 生 
季节 来 看 ,秋冬 季 发 生 持续 性 干旱 事件 的 概率 最 


R2 持续 性 干旱 事件 发 生 时 间 ,强度 和 持续 时 间 


Tab. 2 Time, intensity and duration of the persistent drought event 


起 始 时 间 / 年 -月 跨越 季节 持续 时 间 最 小 SPEI 累计 SPEI 月 平均 SPEI 
1962 一 02 RR 4 个 月 -1.04 -3.79 -0.95 
1965—12 Z 3 个 月 -1.02 -2.64 -0.88 
1970 一 10 秋冬 34S -0.97 -2.16 -0.72 
1972—08 夏秋 3 个 月 -1.44 -3.13 -1.04 
1991—07 夏秋 3 个 月 -1.07 -2.76 -0.92 
1997 一 08 夏秋 3 个 月 -1.43 -3.08 -1.03 
1998—11 秋冬 4 个 月 -1.52 -4.28 -1.07 
2000—03 F 344A -1.25 -2.84 -0.95 
2004—02 RR 3 个 月 -1.09 -2.94 -0.98 


表 3 持续 性 湿润 事件 发 生 时 间 ,强度 和 持续 时 间 


Tab.3 Time, intensity and duration of the persistent wet event 


起 始 时 间 / 年 -月 跨越 季节 持续 时 间 最 大 SPEI 累计 SPEI 月 平均 SPEI 
1961 一 08 夏秋 4 个 月 1.71 4.42 1.11 
1967 一 03 春 3 个 月 0.98 2.89 0.96 
1967—11 秋冬 3 个 月 1.29 2.53 0.84 
1975 一 09 秋冬 4 个 月 1.10 3.60 0.90 
1989 一 11 tA 春 6 个 月 1.54 6.31 1.05 
1991 一 03 春 3 个 月 1.09 2.60 0.87 
2011 一 11 秋冬 3 个 月 1.70 3.30 1.10 
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大 ,其 次 是 春季 ,夏季 发 生 持续 性 干旱 事件 的 概率 
最 小 。 

由 表 3 可 知 ,1960 一 2020 年 黄河 流域 共 发 生 持 
续 性 湿润 事件 7 次 ;从 持续 时 间 长 度 来 看 , 除 1 次 持 
续 6 个 月 ,其 他 6 次 均 持续 3 或 4 个 月 ;从 发 生年 代 
来 看 ,20 世 纪 60 年 代 3 次 ,70.80.90 年 代 各 1 次 ,而 
21 世纪 以 来 1 次 ;从 强度 变化 看 ,最 明显 的 是 1989 
年 11 月 到 1990 年 4 月 的 湿润 事件 ,其 累计 SPEI 和 
月 平均 SPEI 分 别 为 6.31 和 1.05, 最 大 月 SPEIL 为 
1.54 ,其 强度 位 于 第 三 ,此 外 ,1961 年 的 持续 性 湿润 
时 间 最 大 月 SPEI 为 1.71, 其 强度 最 大 ,从 强度 变化 
趋势 来 看 ,1960 一 2020 年 持续 性 湿润 事件 的 强度 有 
略微 增强 的 趋势 ;从 跨越 季节 来 看 ,春季 共 发 生 3 
次 ,累计 8 个 月 ,夏季 共 发 生 1 次 ,累计 1 个 月 ,秋季 
共 发 生 5 次 ,累计 9 个 月 ,冬季 共 发 生 4 次 ,累计 8 个 
月 ,从 发 生 季节 来 看 ,秋季 发 生 持 续 性 湿润 事件 的 
概率 最 大 ,其 次 是 春 冬 季 ,夏季 发 生 持 续 性 湿润 事 
件 的 概率 最 小 。 
25 黄河 流域 干 湿 影响 因素 分 析 

SPEI 变 化 受降 水 量 和 潜在 蒸 散发 共同 影响 ,而 
洪 在 蒸 散发 又 与 最 高 气温 .平均 气温 最低 气温 、 相 
对 湿度 .日 照 时 数 及 平均 风速 等 气象 因子 变化 相 
关 。 因 此 ,为 探讨 黄河 流域 干 湿 变 化 的 影响 因素 ， 
选取 降水 量 、 最 高 气温 、 平 均 气 温 、 最 低 气 温 、 相 对 
湿度 日照 时 数 及 平均 风速 7 个 气象 因子 ,利用 偏 相 
关 分 析 法 求 出 黄河 流域 各 站 点 7 个 气象 因子 和 SPFI 
的 偏 相 关系 数 ,各 气象 因子 对 SPEI 影 响 用 偏 相关 系 
数 绝 对 值 大 小 表征 , 则 SPEI 与 各 气象 因子 偏 相 关系 
数 绝对 值 大 小 为 :降水 量 (7,,)> 平 均 风速 (x)> 相 对 
湿度 (7)> 日 照 时 数 (xa)> 平 均 气 温 (r)> 最 低 气 温 
(Can)> 最 高 气温 (rs) ,其 偏 相 关系 数 分 别 为 0.96、 


(a) 降水 量 


偏 相 关系 数 
e <0.80 


偏 相 关系 数 


e 0.80~0.90 。0.90~0.93 。<-0.90 
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-0.76, 0.47, -0.41, -0.18, 0.06, 0.05。 黄 河流 域 
SPEI 与 前 3 个 气象 因子 的 偏 相 关系 数 空间 分 布 如 图 
6 所 示 。 除 了 黄河 流域 零星 站 点 mm 较 低 外 ,流域 大 
部 分 地 区 站 点 % 均 高 于 0.90, 且 流域 西部 和 东部 大 
部 分 地 区 站 点 的 me 高 于 0.96( 图 6a)。 流 域 西 北部 
站 点 绝对 值 偏 高 ,甘肃 西南 角 和 陕西 中 南部 等 地 
站 点 绝对 值 偏 低 , 旦 流 域 91.43% 的 站 点 7 绝对 值 
高 于 0.50( 图 6b)。 黄 河流 域 除 合作 站 为 负 值 外 ， 
其 余 站 点 均 为 正 值 ; 其 中 ,青海 西南 部 .宁夏 北部 、 
内 蒙古 西部 等 地 站 点 六 高 于 0.50, 内 低 于 0.30 的 站 
点 零星 分 布 于 流域 中 南部 (图 6c)。 

将 黄河 流域 每 个 气象 站 点 与 SPEI 偏 相关 系数 
绝对 值 最 高 的 2 个 气象 因子 组 合 ( 图 7) ,发 现 黄 河流 
域 第 一 主导 因素 为 降水 量 的 站 点 有 69 个 ( 占 总 站 点 
的 98.57% ) ;其 中 ,第 一 主导 因素 为 降水 量 .第 二 主 
导 因 素 为 平均 风速 的 站 点 共有 65 个 ( 占 站 点 总 数 的 
92.86% ) ,分 布 于 流域 大 部 ;第 一 主导 因素 为 降水 
量 .第 二 主导 因素 为 相对 湿度 的 站 点 仅 2 个 ,分 别 是 
泰山 站 和 华 家 上 岭 站 ;第 一 主导 因素 为 降水 量 、 第 二 
主导 因素 为 日 照 时 数 的 站 点 是 河南 站 和 临汾 站 。 
第 一 主导 因素 为 平均 风速 ,第 二 主导 因素 为 降水 量 
的 站 点 为 景泰 站 (图 7)。 可 见 , 黄 河流 域 大 部 分 地 
区 SPFI 变 化 与 降水 量 和 平均 风速 有 关 。 

通过 对 黄河 流域 降水 量 .平均 风速 和 相对 湿度 
的 变化 趋势 分 析 发 现 ( 图 8) ,1960 一 2020 年 黄河 流 
域 降水 量 呈 微弱 减少 趋势 ;平均 风速 在 20 世 纪 60 
年 代 初 期 和 中 期 相对 较 低 ,在 60 年 代 末 至 70 年 代 
中 期 较 高 ,之 后 呈 减 少 趋势 ;相对 湿度 变化 基本 稳 
定 ,整个 研究 时 段 呈 微弱 减少 趋势 ,但 较 平 均 风 速 
的 减少 趋势 弱 。 由 于 黄河 流域 降水 量 和 相对 湿度 
与 SPEI 呈 正 相 关 ,平均 风速 与 SPEI 呈 负 相 关 。 


偏 相 关系 数 
一 0.90~ 一 0.80 »-0.80~-0.70 。<0.15 


e 0.15~0.30 。 0.30~0.45 


s 0.93~0.96 © 0.96~0.99 e >0.99 


e —0.70~—0.60 e —0.60~—0.30 。>- 0.30 


® 0.45~0.50 e 0.50~0.65 œ >0.65 


图 6 1960 一 2020 年 黄河 流域 年 均 SPEI 与 主要 气象 因子 偏 相关 系数 的 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution ofpartial correlation coefficient between annual SPEI and main meteorological 
factors in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 


202206.00002v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


影响 因子 e。pcp+ws e pcp+rh e pcp+dh e wstpcp 


注 :“+" 前 和 “+” 后 的 字母 分 别 表 示 该 站 点 与 SPEI 偏 相 
关系 数 绝对 值 最 高 和 次 高 的 气象 因子 (pcp 为 降水 、 
ws 为 平均 风速 .mh 为 相对 湿度 .dh 为 日 照 时 数 )。 
图 7 1960 一 2020 年 黄河 流域 各 气象 站 点 与 年 均 SPEI 偏 相 
关系 数 绝对 值 较 高 的 两 气象 因子 组 合 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of two meteorological factors with 


higher absolute value of partial correlation coefficient 
between annual SPEI and meteorological stations in 
the Yellow River Basin from 1960 to 2020 


， 降 水量 。 --- 线性 (降水 量 ) 


we 05T 。 “平均 风速 --- 线性 (平均 风速 ) 
R 04r 。 相 对 湿度 ”- - - 线性 (相对 湿度 ) 
iz 03h : 
计 0.2 
型 o 
T i 
a 02 L 

-03 L— 

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 


图 8 1960 一 2020 年 黄河 流域 降水 量 .平均 风速 和 
相对 湿度 随时 间 相 对 变化 趋势 


Fig. 8 Relative variation trend of precipitation, average wind 


speed and relative humidity in the Yellow River Basin 
from 1960 to 2020 


此 ,降水 量 的 微弱 减少 和 平均 风速 的 减少 、 相 对 湿 
度 的 降低 共同 导致 61 a 来 黄河 流域 SPEI 整 体 呈 微 
弱 下 降 趋 势 。 


3 讨论 


本 研究 选用 基于 Penman-Monteith 公式 的 SPEI 
分 析 了 黄河 流域 61 a 来 干 湿 时 空 变化 特征 ,指出 气 
候 变 化 背景 下 ,黄河 流域 除 夏季 外 ,流域 年 春季、 
秋季 和 冬季 均 呈 干旱 化 趋势 ,而 王 飞 等 ”研究 表 明 
黄河 流域 除 冬季 外 ,流域 年 .春季 夏季 和 秋季 均 呈 
于 旱 化 趋势 ,造成 这 种 差异 的 可 能 原因 有 :(1) 选取 
的 研究 时 段 不 同 。 王 飞 等 小 选取 时 上 段 为 1961 一 
2015 年 ,本 研究 选取 了 1960 一 2020 年 。(2) 气象 站 


点 数目 空间 分 布 和 潜在 蒸 散发 的 计算 方法 不 同 。 
已 有 研究 利用 黄河 流域 及 周边 124 个 气象 站 点 数 
HE ,基于 Thornthwaite 公 式 获得 潜在 蒸 散发 ;本 人 研究 
选取 了 黄河 流域 70 个 气象 站 点 ,基于 Penman-Mon- 
teith 公式 计算 潜在 蒸 散发 。 相 对 Thornthwaite 模型 
而 言 ,Penman-Monteith 公式 不 但 考虑 了 温度 要 素 ,还 
结合 平均 风速 .相对 湿度 日 照 时 数 等 气象 因子 ， 
在 一 定 程 度 上 影响 了 SPEI 的 计算 结果 。 空 间 分 布 
上 ,黄河 流域 年 SPEI 在 青海 西北 部 .甘肃 北部 等 地 
时 显著 上 升 趋势 ,在 甘肃 中 部 和 宁夏 西北 部 等 地 呈 
显著 下 降 趋势 ,流域 整体 呈现 变 干 趋势 。 刘 珂 等 
发 现 黄河 流域 整体 呈现 变 干 趋势 ,这 与 本 研究 的 结 
果 一 致 。 但 刘 珂 等 ”发 现 黄河 流域 变 干 的 区 域 面 
只 远大 于 变温 区 域 , 量 河套 地 区 有 显著 的 变 干 趋 
势 , 这 与 本 人 研究 得 到 的 结果 存在 一 定 差异 ,可 能 
于 本 研究 选取 的 流域 站 点 数目 较 少 而 导致 空间 连 
续 性 不 强 引 起 ,未 来 应 利用 高 空间 分 辩 率 栅 格 数据 
代 蔡 站 点 资料 以 得 到 更 加 准确 的 结果 。 在 黄河 流 
域 整体 变 干 的 背景 下 ,应 转 被 动 .应 急性 的 防 旱 减 
灾 工 作为 积极 主动 抗旱 工作 ,做 好 流域 水 土 保持 工 
作 ,逐步 改善 流域 生态 环境 ;加 强 流域 农田 水 利 基 
本 建设 ,改善 农业 生产 条 件 ; 加 强 抗旱 减灾 关键 技 
术 人 研究 ,提高 流域 综合 抗旱 能 力 ,为 实现 黄河 流域 
生态 可 持续 发 展 做 贡献 。 

此 外 ,研究 不 同 气象 因子 对 黄河 流域 干 湿 变化 
的 影响 也 十 分 重要 。 本 研究 分 析 发 现 , 影 响 黄 河流 
域 干 湿 变 化 的 7 个 气象 因子 中 ,降水 量 、 相 对 湿度 、 
最 高 气温 和 最 低 气 温 是 影响 干 湿 变 化 的 正 影 响 因 
子 ,平均 风速 .日照 时 数 和 平均 气温 是 影响 干 湿 变 
化 的 负 影响 因 子 。 已 有 研究 表明 ,黄河 流域 年 干 湿 
变化 的 主导 因子 为 降水 量 和 相对 湿度 ”, 但 本 研究 
发 现 流域 年 干 湿 变 化 的 主导 因子 为 降水 量 和 平均 
风速 。 这 表明 降水 量 是 影响 黄河 流域 干 湿 变化 的 
第 一 主导 因素 , 即 降水 量 是 黄河 流域 干 湿 变化 的 主 
控 因 素 , 但 第 二 主导 因素 的 不 同 原因 可 能 在 于 表征 
黄河 流域 干 湿 变 化 的 指标 及 研究 时 段 的 不 同 。 

本 研究 也 存在 一 些 不 足 ,在 探讨 影响 黄河 流域 
干 湿 变 化 的 气象 因素 时 , 仪 考虑 了 单个 气象 因子 对 
黄河 流域 气 修 干 湿 变 化 的 影响 ,而 不 同 气 象 因 子 之 
间 的 相关 关系 和 多 个 气象 因子 的 综合 效应 还 有 符 
进一步 探讨 ,以 期 更 进一步 明确 影响 黄河 流域 干 湿 
变化 的 主导 因子 。 某 一 区 域 的 干 湿 变化 不 仅 与 气 
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象 因子 相关 ,还 与 人 类 活动 .地形 地 势 及 土壤 状况 
等 多 种 因素 相关 ,各 将 黄河 流域 地 形 地 势 .植被 状 
Bi. 土壤 状况 及 人 类 活动 等 因素 结合 考虑 ,人 研究 黄 

河流 域 干 湿 状 况 的 时 空 变化 规律 ,可 以 更 明确 的 了 


e ia 空 特征 及 异常 分 布 特征 。 


4 结论 


(1) 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 反 映 的 干 湿 等 级 及 
频率 具有 一 定 的 差异 性 , 干 湿 等 级 以 正常 和 轻 度 为 
主 。 年 际 变化 上 ,1960 一 2020 年 黄河 流域 夏季 呈 不 
显著 变 湿 趋势 ,流域 年 .春季 秋季 和 冬季 均 呈 不 显 
空间 尺度 上 ,黄河 流域 夏季 以 变 湿 为 
主 ,年 春季、 秋季 和 冬季 以 变 干 为 主 。 

(2) n 1960— 
2020 年 黄河 流域 干旱 事件 发 生 频 率 大 于 湿润 事件 ， 
1970 一 1979 年 是 典型 的 偏 干 时 段 ,1960 一 1969 年 是 
典型 的 偏 湿 时 段 ; 在 季节 尺度 上 , 干 湿 事 件 发 生 频 
率 秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季 。 

(3) 在 干 湿 的 持续 性 特征 上 ,所 有 干旱 事件 均 
持续 3 或 4 个 月 ,持续 性 干旱 事件 在 秋冬 季 发 生 概 
率 最 大 ;持续 性 湿润 事件 在 秋季 发 生 概率 最 大 ,其 
次 是 在 春 冬 季 ,夏季 发 生 概 率 最 小 。 

(4) 1960 一 2020 年 SPEI 呈 不 显著 下 降 趋 势 主 
要 是 降水 量 .平均 风速 及 相对 湿度 降低 共同 作用 的 


me ES 
结果 。 
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Abstract: Based on daily data from 70 meteorological stations in the Yellow River Basin from 1960 to 2020, the 
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) based on precipitation and potential evapotranspiration 
was calculated. Then, the evolution and persistence characteristics of dry-wet change of the Yellow River Basin 
from 1960 to 2020 were studied and their influence on meteorological factors was analyzed. Results showed the 
following: (1) There were differences in dry and wet grades and frequencies among the SPEI at different time 
scales and dry and wet levels were dominated by normal and light conditions. There was an insignificant wetness 
trend in summer and an insignificant dryness trend annually, and during spring, autumn, and winter from 1960 to 
2020 in the Yellow River Basin. Geographically, the summer climate was mainly wet and 64.29% of 
meteorological stations showed an increased SPEI. The annual, spring, autumn, and winter climate in the Yellow 
River Basin was mainly dry and 51.43%, 62.86%, 64.29%, and 51.43% of meteorological stations showed a 
decrease SPEI, respectively. (2) For the different time scales of dry and wet events, 1970-1979 was a partial dry 
period, whereas 1960-1969 was a partial wet period, and the frequency of dry and wet events was as follows: 
autumn > summer > spring > winter. (3) From persistent characteristics of dry and wet events, the intensity of 
ongoing drought events increased and occurred mainly in autumn and winter, whereas the intensity of persistent 
wet events increased and occurred mainly in autumn. (4) A decreasing trend in the SPEI from 1960 to 2020 was 
mainly due to combined effects of a decrease of precipitation, average wind speed and relative humidity. 
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